Diseño de un sistema lidar para la monitorización de la dispersión elástica en al atmósfera by Rocadenbosch Burillo, Francisco et al.
high-power 
tibor 
telescope 
beam 
°pues 
DISEÑO DE UN SISTEMA LIDAR PARA LA MONITORIZACION 
DE LA DISPERSIÓN ELÁSTICA EN LA ATMÓSFERA 
F. Rocadenbosch, C. Puente, A. Comerán, A. Rodríguez 
Grupo Antenas, Microondas, Radar (A. M. R.) 
Dpto. Teoría de la Señal i Comunicaciones 
Universitat Politécnica de Catalunya 
C/Sor Eulalia de Anzizu s/n. 08034 Barcelona 
ABSTRACT 
This conununication describes the main characteristics and design trade-offs of an atmospheric lidar for 
aerosol detection using a Nd:YAG laser transmitter. 
1. INTRODUCCION 
Una aplicación importante de los sistemas de radar láser (lidar) es la monitorización de la atmósfera. 
Los lidares atmosféricos utilizan la interacción relativamente fuerte entre el campo electromagnético a 
longitudes de onda ópticas y los componentes y partículas en supensión en la atmósfera, para obtener 
información sobre distintos parámetros de ésta: presencia de partículas en supensión (aerosoles), presencia 
de especies químicas, humedad, temperatura, etc. [1,2]. El presente trabajo describe las principales 
características y compromisos del diseño del lidar atmosférico para detección de aerosoles que se está 
llevando a cabo en el grupo de Antenas, Microondas, Radar y Fotónica del Departamento de Teoría de la 
Señal y Comunicaciones de la Universidad Politécnica de Cataluña, en el marco del proyecto TIC431-93 de 
la CICYT. 
2. CONFIGURACION GENERAL. 
Por razones de flexibilidad se ha elegido una configuración monoestática (fig. 1) con el emisor y 
el receptor en la misma ubicación. Mediante un sistema de guiado óptico que se discute más adelante, los 
pulsos de luz producidos por el láser se emiten hacia la atmósfera en una dirección aproximadamente colineal 
con la de observación del telescopio que constituye 
la antena receptora. El telescopio concentra la 
energía retrodispersada en el área activa de un 
fotodetector de avalancha. La salida de éste es 
acondicionada electrónicamente antes de ser 
adquirida y almacenada, mediante una tarjeta 
muestreadora, en la memoria de un PC para su 
procesado posterior. Mediante un sistema de 
sincronismo se relaciona el tiempo de inicio de la 
adquisición con el de emisión del láser, de manera 
que se pueda recuperar la información de distancia. 
3. EMISOR LASER. 
El emisor está constituído esencialmente 
por un láser de Nd:YAG de la casa Spectra-
Physics, modelo Quanta Ray CGR-130-10. 
Mediante un sistema de Q-switching con una célula 
de Pockels, el láser es capaz de producir pulsos de 
1 J de energía y alrededor de 10 ns de duración a 
la longitud de onda fundamental de 1064 nm, y de 
'Fig. I. Configuración general del sistema. 
500 mJ de energía y 7 ns de duración a la longitud 
de onda mitad, generada mediante el paso de la 
radiación a través de un cristal no lineal (1CDP). La disponibilidad de dos longitudes de onda propOrciona 
cierta flexibilidad en el diseño y funcionamiento del lidar. 
Ya que la duración de los pulsos fija la limitación última a la resolución en distancia del sistema, 
se ha considerado importante llevar a cabo un estudio detallado del mecanismo del Q-switching [3] que 
permita predecir las características de los pulsos generados, su sensibilidad a desajustes en los componentes 
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del sistema elcctroóptico y su evolución a lo largo del tiempo en función del envejecimiento de dichos 
componentes (en especial, las lámparas de bombeo). 
4. SISTEMAS OPTICOS DE EMISION Y RECEPCION. 
La gran potencia disponible en el láser de Nd:YAG es una ventaja para el sistema, ya que, por una 
parte lo hace más robusto al funcionamiento no óptimo de ciertas partes del mismo que ciertamente se dará 
en el proceso de su desarrollo y, por otra, una vez solucionados los problemas de esta etapa, permite un 
mayor alcance. En contrapartida, el volumen y peso del láser le restan movilidad, lo que en el caso que nos 
ocupa lleva a una complicación del sistema óptico de emisión. En efecto, se ha tomado la decisión de dejar 
fijo el láser en un laboratorio y llevar la radiación al exterior mediante un sistema de guiado. 
Se han considerado dos sistemas. En uno de ellos el haz generado se propaga libremente entre los 
espejos de un sistema periscópico que lo dirige hasta las proximidades del telescopio receptor, donde es 
acoplado a un extremo de un tramo corto de fibra óptica, cuyo otro extremo es solidario con el láser. En el 
otro, se acopla la radiación a una fibra inmediatamente después de la salida del láser. 
La disponibilidad en el mercado, a precios muy asequibles, de fibras ópticas con capacidad de guiado 
de grandes densidades de potencia ha decantado la elección prioritaria hacia la segunda opción. En particular, 
se está trabajando con fibra de 3M de la clase TECS39 (sílice), tipo FT-1.5-UMT, de 1.5 mm de diámetro, 
apertura numérica de 0.39 y pérdidas de 10 dB/Icm, con capacidad para trabajar a las dos longitudes de onda 
de emisión del láser, y para la que el fabricante especifica una capacidad de guiado de potencia de 56.6 MW 
de pico en régimen pulsado. La longitud de la fibra es de alrededor de 30 m. Sus extremos están provistos 
de conectores SMA 90/5 de alta potencia, que permiten su fijación en soportes de posición y orientación 
ajustables para facilitar el acoplamiento de la luz desde el haz producido por el láser a la fibra y desde ésta 
al sistema óptico de emisión a la atmósfera. Este último será solidario con el telescopio receptor y deberá 
permitir un cierto grado de control de divergencia del haz emitido. La alta potencia de pico disponible en 
los pulsos generados por el láser aconseja evitar la creación de focos en el sistema de acoplamiento del haz 
a la fibra, en los que la intensidad del campo eléctrico podría producir descargas disruptivas del aire. Ello 
fuerza un compromiso entre compacidad y complejidad del sistema de acoplamiento; en la figura ? se muestra 
la solución adoptada, con una lente convergente y una divergente sobre una distancia del orden de 1 m. 
El sistema receptor está formado por un telescopio Celestron con una apertura de 20 cm de diámetro 
y una distancia focal de 2m, en cuyo foco se adaptará el receptor propiamente dicho y un portafiltros que 
soporta un conjunto filtro de color/filtro interferencial de 10 nm de ancho de banda centrado a 1064 nm o 
a 532 nm, según sea el caso, para eliminar la radiación de fondo. 
5. SISTEMA DE DETECCION. 
La electrónica del receptor (fig. 2) se halla constituida por un fotodiodo de avalancha (APD) de la 
casa EG&G, modelo C30954E de 0.5 mm2 de area 
activa y un factor de multiplicación típico de 120. 
Su responsividad es prácticamente la misma a 
ambas longitudes de ondas (alrededor de 36 A/W), 
y su corriente de ruido es in = 1 
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un amplificador con una ganancia regulable en un margen de 10 dB a partir de un operacional CLC430. Este 
último cumple una doble misión: en primer término, acondicionar los niveles de tensión al margen dinámico 
de la tarjeta de adquisición mediante un ajuste de ganancia y offset adecuados, que variarán según sea el 
margen de visibilidad atmosférico y, en segundo, proporcionar el sincronismo al receptor mediante un control 
de habilitación (enable). El cabezal receptor incluye también un filtro antialiasing y una referencia de tensión 
estabilizada en temperatura para fijar un nivel de continua sin derivas significativas. 
6. SISTEMA DE ADQUISICION Y CONTROL. 
El sistema de adquisión lo constituye una tarjeta CompuScope 1012 de GaGe con una resolución de 
12 bits y una velocidad de muestreo de hasta 20 Msps (resolución espacial de 'hasta 15 m). Utiliza dos 
conversores A/D tipo flash y acceso directo a memoria (DMA), lo que permite velocidades altas de 
transferencia de datos. El sistema de sincronismo proporciona una señal de trigger externo a la tarjeta, 
iniciándose así la adquisición y muestreo de la ráfaga de datos recibida, correspondiente a cada pulso emitido. 
Como sistema de control (fig. 2) se utiliza el software especializado LabView sobre un ordenador 
dedicado PC 486DX a 66 MHz. Como interfaces de comunicación externa se cuenta, aparte de la tarjeta de 
adquisición, también bajo control de LabView, con una placa GPIB y otra de propósito general PC-LPM-16 
de National Instruments. La primera permite controlar y monitorizar todos los parámetros del láser (potencia 
de emisión, PRF, potencia de las lámpara de flash, etc.). La segunda está dotada de dos puertos de 
comunicación digital entrada/salida y diversos canales analógicos. Los puertos digitales se utilizan para 
programar el sistema de sincronismo. 
7. SISTEMA DE SINCRONISMO 
En una aplicación de monitorización de la atmósfera resulta deseable fijar diferentes escalas de 
exploración. De no ser así, resultaría imposible fijar un margen de exploración entre 50 m y 10 Km. El 
margen dinámico de tensión a la salida del cabezal receptor debe encontrarse dentro del de la tarjeta, que 
es de unos 72 dB (6 dB por bit). Además, cálculos de la SNR en función de la potencia óptica con que se 
iluminan diferentes fotodiodos permiten concluir que el modo PIN ofrece mayores prestaciones que el APD 
para potencias ópticas por encima de 10 W. Una relación distancia máximas (R ) a distancia mínima 
(Rmin) de 8 a 10 resulta adecuada (lógicamente, cuanto menor sea esta relación, mejor se cuantiza la señal). 
El valor inferior del margen de exploración viene dictado por consideraciones de saturación del receptor, 
mientras que el máximo es fijado por un criterio de SNR unitaria. Una célula de retardo digital programable, 
indicada como Ten la fig. 2 constituye el elemento base del sistema de sincronismo. Para evitar saturaciones 
innecesarias del receptor, el sistema es capaz de cegarlo activando una línea de deshabilitación (disable). El 
cegado se produce desde unos 500 ns antes de emitir el pulso (preámbulo) y se mantiene tras la emisión 
durante un tiempo át = 2R /c . 
El módulo de sincronismo se ha diseñado a partir de un monoestable de precisión y potenciómetros 
digitales programables. Los valores resistivos se traducen en un retardo. Una EEPROM almacena las 
posiciones de los mismos al desconectar la alimentación. Se han implementado dos márgenes de retardo: a) 
0.5 - 9.5 (75 - 1425 m) con 20 ns de precisión y b) 1.5 Its - 19.5 pis (225 - 2925 m) con 40 ns de 
precisión. 
8. PROCESADO 
Los algoritmos de inversión desarrollados son de dos tipos, según manejen o no información 
obtenida en inversiones correspondientes a pulsos pasados. Si sólo tratan con información obtenida del pulso 
presente o por integración de n pulsos, se les ha llamado (incluso a estos últimos por extensión) algoritmos 
sin memoria. Entre estos se incluyen el método de la pendiente o slope-method [4], un algoritmo híbrido 
del anterior, basado en mínimos cuadrados, y el algoritmo de Klett [5]. Si, por el contrario, correlan 
información de parámetros invertidos en pulsos pasados con la del presente, se les ha llamado con memoria. 
Estos últimos están en vías de desarrollo y los primeros se han utilizado sólo en simulaciones, a la espera 
de tener el sistema completo funcionando. 
9. BALANCE DE POTENCIA 
En las gráficas de la fig. 3 se representan los diferentes márgenes de alcances, definidos como 
dR=Rmax-Rnun en función de la energía de los pulsos emitidos, parametrizados para los siguientes márgenes 
de visibilidad (VM) (Cfr. p.88 ref. [I]): VM/ = m (a=0 Nep/Km4 , fl=1 Km-1  sr-1), VM2=10 Km, 
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Fig. 3. Márgenes de alcance en función de la energía del pulso emitido, calculados para distintas condiciones 
de visibilidad. 
VM3=3684 m, VM4= 1357 ni, VM5=500 m. Los parámetros de enlace más relevantes son: 2 = 1064 nm, 
ancho de banda del filtro óptico (12 = 10 ?un, radiancia de fondo L = 2 Wm27.wil sr.-1  , transmitividad 
elementos ópticos, T = 50%, tensión de saturación del receptor nat = 5 V, SNR a Rmai. = O dB, ganancia 
de transimpedancia de G, = 500 0, parámetros de catálogo del APD utilizado (responsividad R. = 36 AIW, 
eficiencia cuántica r7 = 0.36, corriente de ruido in = 1 pA 1111 12). 
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